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論 文 内 容 要 旨          
 IoT (Internet of Things) 等、モノの情報をネットワークに接続するために必要な自立電源として環境発電
技術が注目されている。そのエネルギー源の中で機械的な振動を電気的エネルギーに変換する振動発電技術
は、電池を使用しない無線リモコンとして実用化され、今後ウェアラブルなデバイスにも、その用途が拡大
していくと予想されている。本研究では、このウェアラブルな用途で使用される振動発電素子として、シン
プルな構造で薄型化が容易な振動板による片持ち梁構造と部品点数が少なくなる可能性のある圧電方式に
着目し、振動板にステンレス基板、圧電材料に鉛系と非鉛系の圧電セラミックス、成膜方法に焼結助剤がな
くても室温で緻密な厚膜を形成できるエアロゾルデポジション(AD)法を用い、ステンレス基板上に厚膜を
形成させて特性の向上について検討した。また、開発された振動発電素子を用いてデバイスを試作し、その
性能評価を行った。本論文は、これらの研究をまとめたものであり、全編 8章からなる。 
 第 1章は序論であり、研究の背景と目的を述べている。圧電方式の振動発電素子として既存技術以上の発
電性能を実現するためには、圧電材料の圧電定数を d (pm/V)と比誘電率を εr とした際に d 2 / εrで定義される
性能指数FOM（Figure of Merit）が 10 (pm/V)2以上で厚さ 5 ~ 43μmの圧電厚膜を、2 μm/min（10×10 mm2）
以上の成膜レートでステンレス基板上に形成させる必要があることを、圧電効果による発電エネルギーの理
論式と先行研究のデータから導出して目標を設定した。その目標を達成する方法として、圧電材料として
FOMの高い鉛系圧電材料であるPNN-PZT ( Pb(Ni1/3Nb2/3)O3 -PbZrO3-PbTiO3 )系セラミックスと、毒性の強い
鉛を含まない BT (BaTiO3)を選択し、AD法によりステンレス基板上に形成させて特性の向上について検討
することを研究内容として整理した。 
 第 2章では、AD法による厚膜形成と成膜レート向上に関する検討を行った。AD法で使用する粉末の粒
径に着目し、粉末を高温仮焼後、遊星ボールミルで乾式粉砕するプロセスを追加した「加工粉」の使用によ
り、厚さ 18 μm、相対密度 95 %以上の厚膜を成膜レート 28 μm/minと高速で成膜できることを実証し、厚
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膜形成技術としての目標を達成した。 
第 3章では、AD法で成膜した PNN-PZT厚膜の FOM向上に関する研究として、ジルコニア基板上に形
成した膜の熱処理条件と材料組成の検討を行った。熱処理の検討では、PNN-PZT 組成に MnO を添加物と
して適量加えることにより、950 ℃での熱処理が可能となり、FOMも目標以上の 25.6 (pm/V)2を達成した。
また、材料組成の検討では、PNN、PZ、PTの 3成分組成比の調整により、FOMがバルクの 45 (pm/V)2より
も高い 60.5 (pm/V)2を示す厚膜を作製することにも成功した。 
第 4章では、成膜したPNN-PZT厚膜に対し、950 ℃で熱処理が可能なステンレス基板の検討を行った。
一般的な Fe-Cr 系ステンレスを圧電厚膜形成用の基板として使用すると高温での熱処理過程で基板と圧電
膜の成分が界面で反応拡散し特性を低下させる課題がある。本研究では Fe-Cr-Al 系ステンレス鋼を使用す
ることで基板表面にAl2O3被膜を形成させることで、高温熱処理での成分の拡散防止が可能な独自の基板構
造を開発し上記課題を解決することに成功した。また、そのステンレス基板上のPNN-PZT膜の組成比の調
整によってFOMが目標以上となる 24 (pm/V)2を示す圧電厚膜の形成にも成功している。 
第 5章では、非鉛圧電材料であるBT厚膜の作製と特性評価を行った。BT材においても第 2章と同様な
粉末作製プロセスを適用し、厚さ 7 μm、相対密度 93 %の厚膜を成膜レート 22 μm/minで成膜可能なことを
確認した。その厚膜をジルコニア基板上に形成し 1200 ℃で熱処理したBT膜は2.1 (pm/V)2なるFOMを示
し、さらに第 4章と同様にFe-Cr-Al系ステンレス基板を用い 1200 ℃で熱処理したBT厚膜が、0.6 (pm/V)2
なるFOMを示すことを確認した。得られたFOMは鉛系のPNN-PZT厚膜と比べると小さいものの、Fe-Cr-Al
系ステンレスを使用することで基板上に BT 厚膜を形成させ、1200 ℃の高温熱処理が可能な技術を確立し
た。 
第 6章では、第 5章においてBT厚膜の性能指数と圧電特性がバルクよりも低くなること、また膜におい
てもステンレス基板上に形成した BT 膜はジルコニア基板上の膜よりも低くなることが確認されたことか
ら、その原因を明らかにしてBT膜の特性を向上させる指針を得ることを目的にBT厚膜の特性と強誘電体
ドメイン構造との関係の解析を行った。X線回折による電場を印加したBT厚膜におけるドメイン構造の解
析から、バルクと厚膜で特性が異なるのは基板によるドメインスイッチングの拘束が関係していること、ス
テンレス基板上に成膜した厚膜の特性が低くなるのは、熱応力によりスイッチング可能なドメイン量が初期
状態で少ないこと、などを明らかにした。 
第 7章では、PNN-PZT厚膜とBT厚膜を用いて、梁長 15 mm、幅 5 mmの片持ち張り構造の振動発電素
子を試作してスナップ振動による発電性能を評価し、PNN-PZT厚膜では 4.8 μJ、BT厚膜では 0.28 μJのエネ
ルギーの発電が可能であること、40 × 40 mm2の面積のPNN-PZT厚膜ならば、ウェアラブルな無線リモコン
に必要なエネルギー150 μJを発電できること、などを見出した。また、ステンレス基板上に圧電膜を形成す
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る技術の発展的応用として振動発電デバイス以外のデバイス応用の検討を行った。アクチュエータ応用では
チューブ状のステンレスの表面に圧電膜を形成し屈曲振動を利用することでチューブ端面に載せたロータ
ーを回転させる小型超音波モータとして応用可能なことを実証した。センサ応用では、振動センサとして脈
拍を計測できることを確認した。膜を 4 × 4のアレイ状にステンレス箔上に形成することで焦電効果を利用
した熱源移動を検知するアレイ型赤外線センサとして応用可能なことを実証した。 
第 8章は本論文を総括した結論である。 
以上、本論文は、将来期待される振動発電素子として片持ち梁構造と圧電方式に着目し、AD法を用いて
FOMの高い圧電厚膜をステンレス基板上に高速で形成させる技術を構築するとともに、得られた材料が振
動発電素子として応用可能なことを実証したものである。また、AD法で使用する粉末の加工技術、ステン
レス基板表面へのAl2O3被膜の形成技術、厚膜に適した組成と微細組織の制御技術、特性とドメイン構造と
の関連性、などの材料とプロセス技術について検討した結果をまとめたものである。 
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